
 W odociągi i kanalizacja

40

Metody matrycowe wykorzystywane w analizie 
ryzyka ujęć wody

Matrix methods used in the risk analysis of water intakes

DAWID SZPAK, KRZYSZTOF BORYCZKO, JAKUB ŻYWIEC, JANUSZ RAK

Ocena ryzyka ujęć wody od 2017 roku jest podstawą decyzji o utworzeniu strefy pośredniej ochrony ujęć wody. 
W pracy dokonano przeglądu matryc ryzyka wykorzystywanych w analizie i ocenie ryzyka w systemie zaopatrze-
nia w wodę (SZW). Ponadto przedstawiono ocenę ryzyka dla czterech ujęć wód powierzchniowych, typu brzego-
wego, zlokalizowanych w południowo-wschodniej Polsce. Na podstawie wyników oceny ryzyka zidentyfikowano 
potrzebę ustanowienia nowych lub dostosowania istniejących stref ochronnych dla analizowanych ujęć wód. 
Słowa kluczowe: analiza ryzyka, ujęcie wody, strefa ochrony ujęcia wody

From 2017 risk assessment for water intakes is the basis for the decision to establish the indirect water protection 
zone. The work contains a review of the risk matrix methods, which are used in the risk analysis and assessment in 
the water supply system (WSS). Risk assessment was carried out for four surface water intakes, onshore type located 
in south-eastern Poland. Based on the results of the risk assessment, the need to establish new or adjust existing 
protection zones for analyzed water intakes was identified.
Keywords: risk analysis, water intake, water intake protection zone
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Wprowadzenie

Dostęp do bezpiecznej wody do spoży-
cia jest niezbędny dla zdrowia, jest podsta-
wowym prawem człowieka i  elementem 
skutecznej polityki ochrony zdrowia. System 
zaopatrzenia w wodę (SZW) jest elementem 
infrastruktury krytycznej [6]. Infrastruktura 
krytyczna oznacza systemy i obiekty funk-
cjonalnie połączone, wchodzące w  skład 
tych systemów, w  tym obiekty budowlane, 
jednostki administracji publicznej, instalacje, 
usługi kluczowe dla bezpieczeństwa pań-
stwa i obywateli, które zapewniają sprawne 
funkcjonowanie organów administracji 
państwowej oraz instytucji i  przedsiębior-
ców [11]. Głównym zadaniem SZW jest 
zaopatrzenie odbiorców w wodę do spoży-
cia o wymaganej jakości, odpowiedniej ilo-
ści i  ciśnieniu odpowiadającym aktualnym 
normom. Ze względu na duży zasięg prze-
strzenny, obejmujący cały obszar zasilania 
wodociągów, różnorodność stosowanych 
materiałów i ich wiek, SZW do prawidłowe-
go funkcjonowania wymaga fachowej 
obsługi [8, 9, 14, 17, 20].

Sieć wodociągowa jest rozbudowaną 
instalacją techniczną, a  jej niezawodne 
działanie uzależnione jest od wielu czynni-

ków wewnętrznych (konstrukcja, materiał, 
warunki przepływu), jak i  zewnętrznych 
(np. warunki gruntowo-klimatyczne, dzia-
łalność człowieka). Konsekwencją wynika-
jącą z  oddziaływania tych czynników są 
zdarzenia awaryjne, powodujące zawod-
ność całości lub części SZW, co w konse-
kwencji może prowadzić do utraty bezpie-
czeństwa odbiorców wody, co należy roz-
patrywać w dwóch aspektach [5]:
l	 zagrożenia wynikające z braku wody 

lub przerwy w dostawie wody,
l	 zagrożenia wynikające z  możliwości 

spożycia skażonej wody (co może 
spowodować utratę zdrowia konsu-
mentów).
Źródłem zaopatrzenia mieszkańców 

w wodę do spożycia są ujęcia wód pod-
ziemnych i  powierzchniowych. Wody 
przeznaczone do spożycia przez ludzi po-
winny spełniać określone wymagania. 
Osiąga się to poprzez wykorzystanie: do-
brej jakości wód gruntowych, które nie 
wymagają lub wymagają niewielkiego 
uzdatniania; wody powierzchniowej wy-
magającej zastosowania, w zależności od 
kategorii jakości, odpowiedniego procesu 
uzdatniania. Jakość pobieranej wody za-
leży głównie od [23]:

l	 w przypadku ujęć wód podziemnych 
– ilość i rodzaj zanieczyszczeń wpro-
wadzanych do gruntu lub migrujących 
z  powierzchni ziemi do warstwy 
wodonośnej zasilającej ujęcie,

l	 w przypadku ujęć wód powierzchnio-
wych – ilość i  rodzaj zanieczyszczeń 
wprowadzanych do tych wód powyżej 
ujęcia.
Kluczowym zadaniem władz publicz-

nych w zapewnieniu odpowiedniej jakości 
wody przeznaczonej do spożycia przez 
ludzi jest utrzymanie jakości pobieranych 
wód, a tam gdzie to konieczne, poprawa 
jakości wody. Realizuje się to m.in. poprzez 
określanie w  ramach pozwoleń wodno-
prawnych na pobór wód warunków pobo-
ru tych wód oraz ustanawianie stref 
ochronnych ujęć wód. Z uwagi na fakt, że 
skażenie wód podziemnych przeznaczo-
nych do spożycia przez ludzi może poja-
wić się po wielu latach, od prawidłowego 
ustanowienia stref ochronnych ujęć i prze-
strzegania warunków związanych z  ich 
utworzeniem oraz wydanych pozwoleń 
wodnoprawnych, zależy od tego, czy 
ochrona ujęcia wody jest skuteczna.

W Polsce znowelizowano Prawo wodne 
[22], które określa zasady tworzenia stref 
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ochronnych ujęć wody. Strefa ochronna to 
obszar, na którym obowiązują nakazy, za-
kazy i ograniczenia w korzystaniu z gruntu 
i wody. Strefa ochronna obejmuje: tylko ob-
szar ochrony bezpośredniej lub obszar 
ochrony bezpośredniej oraz obszar ochro-
ny pośredniej. Dla każdego ujęcia wody 
ustanawia się strefę ochronną obejmującą 
jedynie obszar ochrony bezpośredniej. 
W  obszarze ochrony bezpośredniej ko-
nieczne jest [22]:
l	 odprowadzanie wód opadowych lub 

roztopowych w sposób uniemożliwia-
jący ich dotarcie do urządzeń służą-
cych do poboru wody,

l	 zagospodarowanie terenu zielenią,
l	 odprowadzanie ścieków z  urządzeń 

sanitarnych poza granicę obszaru 
ochrony bezpośredniej przeznaczonych 
do użytku przez osoby zatrudnione przy 
eksploatacji urządzeń poboru wody,

l	 ograniczenie obecności osób niezatrud-
nionych przy obsłudze urządzeń pobo-
ru wody tylko do niezbędnych potrzeb.
W  obszarze ochrony pośredniej 

można zabronić lub ograniczyć wykony-
wanie prac lub czynności obniżających 
użyteczność ujęcia wody lub wydajność 
ujęcia, np.: odprowadzanie ścieków do 
wód lub do gruntu; rolnicze wykorzystanie 
ścieków; przechowywanie lub unieszkodli-
wianie odpadów radioaktywnych; stoso-
wanie nawozów i środków ochrony roślin; 
budowa nowych dróg, linii kolejowych, 
lotnisk czy lądowisk; budowa urządzeń 
melioracyjnych i  wykopów ziemnych; 
lokalizacji zakładów przemysłowych 
i  hodowli zwierząt; lokalizacji magazy-
nów produktów naftowych i  innych sub-
stancji oraz rurociągów do ich transportu.

Strefa ochronna, obejmująca obszar 
ochrony bezpośredniej i  obszar ochrony 
pośredniej, ustalana jest na podstawie 
analizy ryzyka, w  tym oceny zagrożenia 
zdrowia, z  uwzględnieniem czynników 
negatywnie wpływających na jakość ujmo-
wanych wód, na podstawie analiz hydro-
geologicznych lub hydrologicznych oraz 
dokumentacji hydrogeologicznej lub 
hydrologicznej, analizy rozpoznania źró-
deł zagrożeń wynikających ze sposobu 
zagospodarowania terenu, a  także wyni-
ków badań jakości pobieranych wód [22].

Analizę ryzyka przeprowadza się dla: 
ujęć dostarczających więcej niż 10 m3 
wody dziennie lub obsługujących więcej niż 
50 osób; indywidualne ujęcia dostarczające 
do 10 m3 wody na dobę lub obsługujące 
wodę do 50 osób, jeżeli woda dostarczana 
jest jako woda przeznaczona do spożycia 
przez ludzi, w  ramach obiektów handlo-
wych, usługowych, przemysłowych lub uży-
teczności publicznej. Analiza ryzyka jest 

aktualizowana nie rzadziej niż co 10 lat, 
w  przypadku ujęć dostarczających mniej 
niż 1000 m3 wody rocznie – nie rzadziej 
niż co 20 lat. Strefa ochronna jest ustana-
wiana na koszt właściciela ujęcia wody. 
Analizy ryzyka w  systemach wodociągo-
wych są powszechnie znane [16, 18, 21], 
jednak wprowadzone Prawo wodne [22] 
po raz pierwszy wymieniło wykonanie ana-
lizy ryzyka jako obligatoryjne opracowanie. 
Celem pracy jest przedstawienie przeglądu 
matryc ryzyka, które mogą być wykorzysty-
wane w  analizie ryzyka ujęć wody oraz 
przedstawienie wyników analizy ryzyka dla 
czterech ujęć wód powierzchniowych, typu 
brzegowego zlokalizowanych w południo-
wo-wschodniej Polsce.

Przegląd istniejącego stanu wiedzy 
w zakresie wykorzystania metod 
matrycowych pod kątem 
potencjalnego zastosowania 
w analizie ryzyka w SZW

Metody matrycowe w analizie ryzyka 
systemów komunalnych

Ustawa Prawo wodne [22] nie precyzu-
je w oparciu o jaką metodę należy wykonać 
analizę ryzyka ujęcia wody. Pojęcie ryzyka 
w systemach technicznych zostało wprowa-
dzone przez zespół S. Kaplan i B. J. Garrick 
w 1981 roku. W pracy [3] zdefiniowali oni 
ryzyko jako zbiór trzech parametrów:

	 r = {si, pi, xi}	 (1)

gdzie:
si	 –	 scenariusz zdarzenia niepożąda-

nego,
pi	 –	 prawdopodobieństwo zajścia da-

nego scenariusza awaryjnego,
xi	 –	 konsekwencje zajścia danego sce-

nariusza awaryjnego.
W inżynierii środowiska (podobnie jak 

w  większości zastosowań inżynierskich) 
obowiązuje podstawowa definicja ryzyka, 
która przedstawia ryzyko jako iloczyn 
prawdopodobieństwa zajścia zdarzeń 
niepożądanych i strat powstałych w wyni-
ku ich zajścia. Mimo że ryzyko jest przed-
miotem analiz i  ocen już od bardzo 
dawna, to pojecie ryzyka nie zostało jesz-
cze jednoznacznie zdefiniowane, a ryzy-
ko ocenia się na wiele sposobów. 

Pojęcie ryzyka w inżynierii środowiska 
w  Polsce wprowadził E. Kempa [4]. Jako 
jedni z pierwszych badania na temat ryzy-
ka w SZW prowadzili T. Lubowiecka oraz 
A. Wieczysty [7]. Najbardziej zaawanso-
wane prace dotyczące wykorzystania metod 
matrycowych w  analizie ryzyka systemów 
komunalnych były prowadzone w Katedrze 
Zaopatrzenia w  Wodę i  Odprowadzania 
Ścieków Politechniki Rzeszowskiej pod kie-

runkiem Profesora Janusza Raka. Prace te 
doprowadziły do opracowania wielopara-
metrycznych metod oceny ryzyka szczegó-
łowo opisanych w  licznych publikacjach 
oraz monografiach [13, 19]. Zaprezento-
wane matryce ryzyka są modyfikowane 
w  zależności od specyfiki SZW oraz celu 
analizy ryzyka. Przykładowo, dla analizy 
ryzyka awarii sieci wodociągowej wprowa-
dza się parametry charakteryzujące rodzaj 
sieci i intensywność uszkodzeń.

Dwuparametryczna matryca ryzyka
Dwuparametryczna matryca ryzyka 

przedstawia zależność prawdopodobień-
stwa wystąpienia zagrożenia od jego 
następstw (skutków) według podstawowe-
go wzoru [12, 15]:

	 rij = Pi · Cj	 (2)

gdzie:	
Pi	 –	 prawdopodobieństwo zajścia zda-

rzeń niepożądanych, i = 1, 2,…, n,
n	 –	 liczba skali przyjętej dla parame-

tru prawdopodobieństwa,
Cj	 –	 konsekwencje, straty względne 

związane z danym prawdopodo-
bieństwem, j = 1, 2,…, m,

m	 –	 liczba skali przyjętej dla parame-
tru strat.

Zbiór możliwych wartości ryzyka R = 
{rij} można przedstawić w macierzy m×n 
postaci:

,
gdzie:	
R	 –	 zbiór wartości ryzyka, 
M	 –	 oznaczenie macierzy,
rij	 –	 wartość ryzyka dla i-tej wartości 

prawdopodobieństwa i  j-tej warto-
ści strat.

W  ilościowych metodach matryco-
wych dla wszystkich parametrów ryzyka 
przypisuje się odpowiednie wagi punkto-
we (w  przyjętej skali). Przykładowo, dla 
najprostszej skali trójstopniowej wartościo-
wanie poszczególnych parametrów przed-
stawia się w sposób następujący:
l	 dla parametru prawdopodobieństwa:

m	 małe – waga 1,
m	 średnie – waga 2,
m	 duże – waga 3,

l	 dla parametru strat:
m	 małe – waga 1,
m	 średnie – waga 2,
m	 duże – waga 3.

Trójparametryczna matryca ryzyka
W trójparametrycznej matrycy ryzyka 

parametrami są: częstotliwość wystąpienia 
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 W 

zagrożenia, skutki zagrożeń i  podatność 
na zagrożenia. Przykładową trójparame-
tryczną matrycę ryzyka przedstawiono 
w tabeli 1. Obowiązuje formuła [12, 15]:

	 r = P · C · V	 (3)

gdzie:
P	 –	 waga punktowa związana z praw-

dopodobieństwem wystąpienia 
danego reprezentatywnego zda-
rzenia niepożądanego,

C	 –	 waga punktowa związana z wiel-
kością strat,

V	 –	 waga punktowa związana z podat-
nością (ang. vulnerability) SZW na 
zagrożenia.

W  ujęciu „security” ryzyko można 
oszacować w oparciu o zależność [12]:

	 � (4)

gdzie:
O	 –	 waga punktowa związana z ochro-

ną (ang. security) SZW przed 
zagrożeniami. 

Bariery ochronne stanowią zbiorniki 
wody czystej, system monitoringu itp. Im 
bardziej rozbudowany system barier 
ochronnych, tym mniejsze jest ryzyko 
wystąpienia zagrożenia w SZW. 

Dla potrzeb analizy zagrożenia ludno-
ści i mienia związanego z awariami SZW 
można wykorzystać formułę [10]: 

	 r = P ⋅ C ⋅ F� (5)

gdzie:
F	 –	 waga punktowa związana z wiel-

kością strat ludzkich.

Czteroparametryczna matryca ryzyka
Czteroparametryczna matryca szaco-

wania ryzyka jest wyznaczana na podsta-
wie zależności [13]: 

	 � (6)

gdzie:	
N	 –	 waga punktowa związana z zagro-

żoną liczbą mieszkańców.
Dla potrzeb analizy ryzyka w  sieci 

wodociągowej można wykorzystać zależ-
ność:

	 � (7)

gdzie:	
S	 –	 waga punktowa związana z rodza-

jem sieci wodociągowej (sieć magi-
stralna, rozdzielcza, podłączenie 
domowe),

I	 –	 waga punktowa związana z inten-
sywnością uszkodzeń,

U	 –	 waga punktowa związana z uciąż-
liwością naprawy uszkodzeń.

Pięcioparametryczna matryca ryzyka 
Kombinacją macierzy trójparametrycz-

nej i czteroparametrycznej jest matryca pię-
cioparametryczna, która ma zastosowanie 
w przypadku bardzo rozbudowanych SZW 
w dużych aglomeracjach miejskich. Ryzyko 
wyznacza się według formuły [13]:

	 � (8)

gdzie:	
E	 –	 waga punktowa związana z  eks-

pozycją na zagrożenie.

Asymetryczna dwuparametryczna 
matryca ryzyka

Analiza ryzyka w oparciu o klasyczną 
definicję wg wzoru (2) skutkuje tym, że 
w  matrycy ryzyko przyjmuje taką samą 
wartość dla małych wartości P i dużych war-

tości C oraz dla dużych wartości P i małych 
wartości C. W  celu wyeliminowania tych 
ograniczeń, zaproponowano wykorzysta-
nie współczynnika rangi skutków lub konse-
kwencji zdarzenia niepożądanego (w). 
Zakładając, że straty posiadają większy 
wpływ na wielkość ryzyka, zaproponowa-
no następującą definicję ryzyka [12]:

	 r = P · Cw� (9)

Współczynnik w  zależy od liczby 
zagrożonych osób i wysokości strat, więk-
sze wartości wyrażają bardziej dotkliwe 
straty. Możliwe wartości współczynnika 
w ={1,0; 1,1; 1,3; 1,6; 2,0}.

Wielowarstwowa matryca ryzyka
Opracowywanie wielowarstwowej ma-

trycy ryzyka rozpoczyna się od ustalenia 
skali dla wielkości prawdopodobieństwa 
(częstości) i strat. Zaproponowano wykorzy-
stanie pięciostopniowej skali dla obu wielko-
ści związanych z ryzykiem. Głównym zało-
żeniem metody jest możliwość zmniejszenia 
negatywnych skutków zdarzenia pod wpły-
wem zadziałania bariery ochronnej. Ideę 
trójwarstwowej matrycy ryzyka pokazano 
na rysunku 1 [1]. 

Przykład oceny ryzyka dla 
wybranych ujęć wody

Analizę ryzyka przeprowadzono dla 
4 ujęć wody zlokalizowanych w  regionie 
Polski południowo-wschodniej w  woje-
wództwie podkarpackim. Są to ujęcia wód 
powierzchniowych, typu brzegowego, trzy 
z  nich ujmują wodę rzeczną, a  jedno 
ujmuje wodę ze zbiornika zaporowego. 

Zgodnie z  ustawą Prawo wodne [22], 
która reguluje sprawę ochrony ujęć wody 
w Polsce, strefę ochronną obejmującą teren 
ochrony bezpośredniej i  teren ochrony po-
średniej ustanawia się na podstawie anali-
zy ryzyka obejmującej ocenę zagrożeń 
zdrowotnych z uwzględnieniem czynników 

Tabela 1. Trójparametryczna matryca ryzyka
Table 1. Three-parametric risk matrix

V
P = 1

C
1 2 3 4 5

1 1 2 3 4 5

2 2 4 6 8 10

3 3 6 9 12 15

4 4 8 12 16 20

5 5 10 15 20 25

V
P = 2

C
1 2 3 4 5

1 2 4 6 8 10

2 4 8 12 16 20

3 6 12 18 24 30

4 8 16 24 32 40

5 10 20 30 40 50

V
P = 3

C
1 2 3 4 5

1 3 6 9 12 15

2 6 12 18 24 30

3 9 18 27 36 45

4 12 24 36 48 60

5 15 30 45 60 75

V
P = 4

C
1 2 3 4 5

1 4 8 12 16 20

2 8 16 24 32 40

3 12 24 36 48 60

4 16 32 48 64 80

5 20 40 60 80 100

V
P = 5

C
1 2 3 4 5

1 5 10 15 20 25

2 10 20 30 40 50

3 15 30 45 60 75

4 20 40 60 80 100

5 25 50 75 100 125

Rys. 1. 
Trójwarstwowa matryca ryzyka gdzie: 1 – efekt 
bariery zapobiegania; 2 – efekt bariery ochrony; 
3 – efekt bariery przeciwdziałania
Fig. 1. Three-tier risk matrix
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negatywnie wpływających na jakość ujmo-
wanej wody, przeprowadzoną w  oparciu 
o  analizy hydrogeologiczne lub hydrolo-
giczne oraz dokumentację hydrogeologicz-
ną lub hydrologiczną, analizę identyfikacji 
źródeł zagrożenia wynikających ze sposo-
bu zagospodarowania terenu, a  także 
o wyniki badania jakości ujmowanej wody. 
Podejście to jest zbieżne z  wymaganiami 
Drinking  Water  Directive 2020/2184 [2] 
oraz wymaganiami WHO w zakresie oceny 
ryzyka w obszarach zasilania dla punktów 
poboru wody przeznaczonej do spożycia 
przez ludzi.

Analiza ryzyka została wykonana 
przez pracowników Katedry Zaopatrzenia 
w  Wodę i  Odprowadzania Ścieków Poli-
techniki Rzeszowskiej dla czterech ujęć 
wody zaopatrujących wybrane miasta poło-
żone w południowo-wschodniej Polsce. Po 
przeprowadzeniu szczegółowej identyfika-
cji zagrożeń dla jakości wody rzeki oraz 
analizy wyników badań jakości ujmowanej 
wody zidentyfikowano istniejące środki bez-
pieczeństwa zabezpieczające konsumentów 
przed spożyciem wody o nieodpowiedniej 
jakości. Przeprowadzono także walidację 
istniejących środków bezpieczeństwa, której 
celem było potwierdzenie działania tych 
środków w warunkach normalnych i kryzy-
sowych. Skuteczność środków bezpieczeń-
stwa wpływa na obniżenie wartości ryzyka. 
Wskazano także środki brakujące, czyli 
takie które powinny funkcjonować w syste-
mie, a dotychczas nie zostały wdrożone. 

W tabeli 2 przedstawiono same wyniki 
przeprowadzonej analizy ryzyka ze wzglę-
du na ograniczone ramy czasopisma. 

Otrzymane rezultaty są wynikiem opraco-
wań wykonanych na zlecenie przedsię-
biorstw wodociągowych zarządzających 
ujęciami A, B, C oraz D. Każde zdarzenie 
jest opisane za pomocą trzech parametrów: 
„prawdopodobieństwo”, „skutek” oraz 
„ochrona” i w oparciu o te parametry zosta-
ła wyznaczona wartość ryzyka zgodnie 
z zależnością (4).

Efektem przeprowadzonej analizy 
ryzyka jest przedstawienie propozycji 
działań naprawczych oraz propozycji 
zasięgu strefy ochrony pośredniej dla 
poszczególnych ujęć wody. Proponowany 
zasięg strefy ochrony pośredniej dla ujęcia 
wody A, C oraz D obejmuje obszar, dla 
którego przeprowadzono analizę ryzyka, 
tj. teren powyżej ujęcia wody w obszarze 

12 godzinnego spływu do ujęcia wody. 
Przeprowadzona analiza ryzyka nie 
wykazała natomiast istotnych zagrożeń 
dla ujęcia wody, dla ujęcia B. W związku 
z powyższym, oraz z faktem, że cały teren 
objęty przedmiotowym opracowaniem 
obejmuje obszar szczególnie chroniony 
przyrodniczo oraz brakiem dużych 
oczyszczalni ścieków sanitarnych i zakła-
dów przemysłowych stanowiących poten-
cjalne zagrożenie, nie ma potrzeby usta-
nawiania strefy ochrony pośredniej ujęcia 
wody. Analizowane SZW są wyposażone 
w  niezbędne zabezpieczenia związane 
z  ujmowaniem wody powierzchniowej. 
Ocena ryzyka zagrożeń dla ujęć wody nie 
wykazała bardzo znaczących zagrożeń 
dla konsumentów wody wodociągowej. 

Rys. 2. 
Zasięg projektowa-
nej strefy ochrony 
pośredniej ujęcia A, 
C oraz D
Fig. 2. The scope of 
the designed indirect 
protection zone for 
Intake A, Intake C 
and Intake D

Tabela 2. Analiza ryzyka 
Table 2. Risk analysis
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1 Wypadek drogowy lub 
kolejowy

Zanieczyszczenie wody rzecznej spowodowane transportem oraz wypadkiem 
drogowym lub kolejowym (oleje, benzyna, WWA, substancje chemiczne) 0,40 1,00 0,67 0,67 0,67 0,40 1,00 0,21 0,47 0,75

2
Oczyszczalnia ścieków 

komunalnych  
lub przemysłowych

Incydentalne zanieczyszczenie wody rzecznej spowodowane awarią oczysz-
czalni ścieków komunalnych lub przemysłowych (powyżej ujęcia wody), 

która skutkuje odprowadzeniem do rzeki nieoczyszczonych ścieków komu-
nalnych (bakterie, wirusy, związki biogenne) lub przemysłowych (substancje 

szkodliwe, metale ciężkie)

1,00 0,75 5,00 0,25 0,88 0,25 5,00 1,90 0,38 2,00

3 Zakłady przemysłowe Zanieczyszczenie wody rzecznej spowodowane przez zakłady o dużym 
i zwiększonym ryzyku wystąpienia poważnej awarii przemysłowej 0,25 0,50 0,20 0,20 0,23 0,20 0,50 0,12 0,20 0,31

4 Działalność rolnicza Zanieczyszczenie wody rzecznej spowodowane nieodpowiednią działalno-
ścią rolniczą (pestycydy, substancje biogenne) 1,50 0,75 1,00 2,00 1,31 1,25 0,75 2,00 0,48 0,81

5 Inne źródła obszarowe Zanieczyszczenie wody rzecznej spowodowane przez inne źródła obszaro-
we tj. dzikie wysypiska śmieci, stacje paliw, cmentarze 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 0,25 0,25

6 Nieuregulowana gospo-
darka ściekowa

Zanieczyszczenie wody rzecznej przez nieszczelne szamba i odprowadza-
nie ścieków nieoczyszczonych do gruntu lub wody (brak zbiorczego system 

odprowadzania ścieków)
2,00 1,50 2,67 2,00 2,00 1,50 2,67 0,42 1,63 2,17

7 Powódź Zanieczyszczenie wody rzecznej spowodowane przez powódź lub gwałtowne 
opady deszczu (wzrost mętności oraz zanieczyszczenia biologicznego wody) 1,20 1,50 2,00 1,25 1,38 1,20 2,00 0,32 1,21 1,63

8 Działanie osób trzecich Zanieczyszczenie wody rzecznej spowodowane przez szkodliwe działanie 
osób trzecich (akt wandalizmu, sabotaż) 0,80 1,20 1,33 1,33 1,17 1,27 0,80 1,33 0,22 0,90

9 Sezonowe zmiany  
jakości wody – lato 

Zmiany sezonowe jakości wody w okresie letnim (wzrost stężenia substancji 
biogennych powodujących eutrofizację rzeki) 4,00 3,00 4,00 4,00 4,00 3,00 4,00 0,43 3,25 4,00

10 Sezonowe zmiany  
jakości wody – zima

Zmiany sezonowe jakości wody w okresie zimowym (odtlenienie wody, 
wzrost NH4) 4,00 2,25 3,00 3,00 3,00 2,25 4,00 0,62 2,44 3,25
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 W 
Ocena ryzyka jest procesem ciągłym, 

dlatego na podstawie przeprowadzonej 
analizy przedstawiono propozycję działań 
korygujących lub naprawczych, jakie 
przedsiębiorstwa wodociągowe powinny 
podjąć w celu stałej kontroli i redukcji ryzy-
ka. Działania korygujące zostały przedsta-
wione dla źródeł zagrożeń mających naj-
istotniejszy wpływ na poziomy ryzyka 
generowanych zagrożeń dla ujęć A-D: 
l	 opracowanie procedur postępowania 

w przypadku wystąpienia zanieczysz-
czenia, którego konwencjonalny pro-
ces uzdatniania nie będzie w  stanie 
usunąć, 

l	 pozyskiwanie środków finansowych 
przez jednostki samorządu terytorial-
nego na budowę sieci kanalizacji sani-
tarnej w miejscowościach położonych 
na terenie zlewni rzek, z których ujmo-
wana jest woda, w  szczególności na 
obszarze 12 godzinnego spływu do 
ujęcia wody,

l	 monitorowanie zużycia środków 
ochrony roślin na terenie ochrony 
pośredniej oraz kontrola ich jakości, 

l	 opracowanie w oczyszczalniach ście-
ków planów kontroli stanu techniczne-
go obiektów i rurociągów oraz wdro-
żenie procedur postępowania po roz-
poznaniu poważnej awarii w oczysz-
czalniach ścieków,

l	 wprowadzenie zakazu lokalizacji 
nowych oczyszczalni ścieków komu-
nalnych i  przemysłowych na terenie 
strefy ochrony pośredniej ujęcia wody.

Podsumowanie

W pracy dokonano przeglądu matryc 
ryzyka wykorzystywanych w  analizie 
i  ocenie ryzyka w  SZW. Opracowane 
metody mogą być modyfikowane w zależ-
ności od specyfiki SZW oraz celu analizy 
ryzyka. Ocena ryzyka i zarządzanie ryzy-
kiem w obszarach zasilania dla punktów 
poboru wody przeznaczonej do spożycia 
przez ludzi zgodnie z  zapisami Drin-
king  Water  Directive 2020/2184 [2] 
powinna zostać przeprowadzona w UE do 
12 lipca 2027 r. Polska spełnia to kryte-
rium, już do końca 2022 roku ma być 
wykonana analiza ryzyka dla ujęć wody 
dostarczających więcej niż 10 m3 wody 
na dobę lub służących zaopatrzeniu 
w wodę więcej niż 50 osób w Polsce. 

Ustawa Prawo wodne [22] nałożyła 
obowiązek przeprowadzenia analizy ryzy-
ka, ale nie wskazuje ona w  jaki sposób 
należy ją wykonać. Spowodowało to, że 
przedsiębiorstwa wodociągowe szukały 
wsparcia merytorycznego w tym zakresie. 
We współpracy z  przedsiębiorstwami 
wodociągowymi opracowano analizę 
ryzyka dla ujęć wody objętych niniejszą 
pracą i na ich podstawie odpowiedni woje-

woda ustanowił zasięg wymaganych stref 
ochronnych. Przedstawiona w pracy meto-
dyka może być stosowana przez polskie 
przedsiębiorstwa wodociągowe zarówno 
do opracowania analizy ryzyka dla ujęć 
wody, jak i do corocznych ewaluacji zagro-
żeń ujęcia wody. Czynników ryzyka bowiem 
nie można całkowicie wyeliminować.

Podejście oparte na analizie ryzyka 
zagrożeń wydaje się optymalne zarówno 
z punktu widzenia bezpieczeństwa konsu-
mentów wody, jak i rozwoju społeczno-go-
spodarczego. Ustanowienie strefy ochrony 
jest zawsze związane z  ograniczeniem 
działalności gospodarczej na danym tere-
nie i powinna być ona ustanawiana tylko 
wtedy, gdy to konieczne dla zapewnienia 
odpowiedniej jakości pobieranej wody. Na 
podstawie wyników oceny ryzyka przepro-
wadzonej dla czterech ujęć wody 
powierzchniowej zlokalizowanych w połu-
dniowej Polsce zdefiniowano odpowiednie 
środki zarządzania ryzykiem w celu zapo-
biegania zidentyfikowanemu ryzyku lub 
w  celu jego kontroli i  oceniono potrzebę 
ustanowienia lub dostosowania stref 
ochronnych dla analizowanych ujęć wód 
powierzchniowych. Przeprowadzona ana-
liza ryzyka nie wykazała istotnych zagro-
żeń dla ujęcia wody dla ujęcia B, w związ-
ku z czym nie ma potrzeby ustanawiania 
strefy ochrony pośredniej ujęcia wody. Dla 
ujęć A, C oraz D wyznaczono teren ochro-
ny pośredniej obejmujący obszar 12 
godzinnego spływu do ujęcia wody.

Opracowana metoda wychodzi 
naprzeciw nowoczesnym standardom 
dotyczącym bezpieczeństwa wody prze-
znaczonej do spożycia i  może być 
powszechnie stosowana przez przedsię-
biorstwa wodociągowe dla potrzeb reali-
zacji założeń Planów Bezpieczeństwa 
Wodnego (PBW). Opracowana metoda 
analizy i oceny ryzyka uzupełni i rozsze-
rzy zalecaną dla PBW dwuparametryczną 
matrycę ryzyka. 
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